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@ KohSrenz-Biometrie und -Tomographle mit dynamischem koh§rentem Fokus 

(§) Bel der Anwendung der Koharenz-Distanzmassung In der 
medlzlnischen Biometrie und In der medizlnlschon Kohfi- 
renz-Tomographie wird eln interferometrischer MeBllchts- 
traht auf das MaSobjekt garlchtet und zur Verbesserung der 
Tranaversalaufldsung fokussiert. Da der Fokus das Ma8- 
lichtstrahls in der axialen Richtung fbdert 1st, kann hone 
Transversalaufldsung nlcht in der gesamten Objekttiefe an 
alien intarferometrischen Me Bate lien entlang dem MeB- 
HchtstrehJ erzialt warden. Eine bloSo Vers chie bung des 
Fokus entlang dem MeSstrahl lost dieses Problem nlcht, well 
der Fokus dann die Kohlrenz zum Referenzllcht verliert und 
die aktueile interferometrische MeSstelle dann auBerhalb 
dieses Fokus liegen wlrd. Es gibt den Vorschlag, gleichzeitig 
mit der Fokusverschiebung durch die den Fokus erzeugende 
Optik auch den Referenzlichtspiegel zur Aufrechterhaltung 
- der Kohirenz des Fokus synchron zu verschleben. Die 

CErflndung gibt eln Verfahren an, bel dem die Fokusverschle- 
bung und die Aufrechterhaltung der KohSrenz des Fokus 
durch eln und dassalbe zu bewegende optische Element 
bewerkstelligt wird. 
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Beschreibung benutzt Hierbei handelt es sich jedoch immer um die 

Feststellung der Lage von Objektoberflachen und nicht 
um die Bestimmung der Tiefenstruktur der Objekte. So 

Stand der Technik wird etwa in der Deutschen Offenlegungsschrift DE 

5 2 333 281 (Offenlegungstag 17.1.1974) ein Verfahren 

In der optischen Koharenz-Distanzmessung [Hitzen- zur Justierung des Brennpunkts eines optischen Systems 

berger, C K-: Optical Measurement of the Axial Eye auf interferometrischer Basis (jedoch keine Kurzkoha- 

Length by Laser Doppler Interferometry. In: Invest renz-Interferometrie) beschrieben. Hierbei wird der 

OphthalmoL Vis. ScL 32 (1991), Nr. 3, S. 616-624] und in MeBstrahl auf die Objektoberflache fokussiert und das 

der optischen Koharenztomographie [Huang, D.; Swan- to reflektierte Licht wird mit einem Referenzlichtstrahl zur 

son, E. A.; Lin, C P.; Schuman, J. S.; Stinson, W. G.; Interferenz gebracht Die Form der Interferenzstreifen 

Chang, W.; Hee, M. FL; Flotte, T.; Gregory, IC; Puliafito, bildet dann ein Kriterium daftir, ob sich die Objektober- 

C A.; Fujimoto, J. G.: Optical coherence tomography. flache in dem Fokus befindet oder nicht Dieses Verfah- 

In: Science 254 (1991), S. 1 178— 1 181] wird Interferome- ren ist daher nur zur Feststellung der Lage einzelner 

trie mit Licht kurzer Koharenzlange dazu benutzt, die is Objektoberflachen geeignet und stellt daher keine di- 

Lage lichtremittierender Stellen im Innern von MeBob- rekte Alternative zu dem erfindungsgemaBen Verfah- 

jekten oder abzubildenden Objekten zu lokalisieren. ren dar. AuBerdem treten bei vorliegender Tiefenstruk- 

Beide Verfahren beruhen auf interferometrischen tur statistische Interferenzerscheinungen, sogenannte 

MeBmethoden, die man genauer auch als Kurzkoha- Speckle, auf, die sich einer Interpretation weitgehend 

renz-Interferometrie bezeichnen kann. Kurzkoharenz- 20 entziehen. Ein weiteres Verfahren zur Positionsbestim- 

Interferometrie bedeutet hier grundsatzlich, dafl Licht mung von Objektoberflachen wird in dem US-Patent 

kurzer Koharenzlange verwendet wird und die zu mes- US 4 589 773 (Patentdatum 20.5.1986) beschrieben. 

sende Lange im MeBstrahl dadurch bestimmt wird, daB Hier wird die Objektoberflache, wie bei dem bekannten 

die Lange im Referenzstrahl so lange verandert wird, bis optischen Lichtschnittmikroskop, von einem MeBlicht- 

Interferenzenauftreten,wasnurbeiGleichheitderLftn- 25 btindel schrag beleuchtet Eine longitudinale Verschie- 

ge der beiden Strahlengange innerhalb der Koharenz- bung des Objekts hat dadurch eine transversale Ver- 

lange des benutzten Lichts der Fall ist Die bekannte schiebung des Lichtflecks auf der Objektoberflache zur 

Lange des Referenzstrahls ist dann gleich der gesuchten Folge. Dieser Lichtfleck wird auf einen besonderen Pho- 

Lange im MeBstrahl Bei dieser Kurzkoharenz-Interfe- todetektor abgebildet, der die Ablage des Lichtflecks 

rometrie befindet sich das MeBobjekt nun entweder in 30 von der Sollposition in ein elektrisches Signal umwan- 

dem MeBarm eines Zweistrahl-Interferometers und die delt und so die Position des Objekts feststellen laBt 

Objektlangen werden durch Anpassung der optischen Auch dieses Verfahren eignet sich nur zur Feststellung 

Lange des Referenzarms des Interferometers an die Di- der Lage einzelner Oberfiachen, nicht jedoch zur Regi- 

stanzen im MeBarm bestimmt [Swanson, E. A.; Huang, strierung der Tiefenstruktur eines Objekts. Es arbeitet 

D.; Hee, M. R.; Fujimoto, J. G.; Lin, C P.; Puliafito, C. A.: 35 nicht interferometrisch, hat daher auch keine interfero- 

High-speed optical coherence domain reflectometry. In: metrische Empfindlichkeit und kann daher nicht mit 

Opt Lett 17 (1992), S. 151 — 153] oder es wird das MeB- dem erfindungsgemaBen Verfahren verglichen werden. 

objekt mit einem Doppelstrahl ["Dual beam"; siehe die Weitere Verfahren zur Feststellung der Lage einzel- 

Publikation Fercher, A. F.; Li, H. C; Hitzenberger, C IC: ner Objektoberflachen sind im Zusammenhang mit dem 
Slit Lamp Laser Doppler Interferometer. In: Lasers 40 Fokussierungsproblem bei den CD-Platten bekannt ge- 

Surg. Med. 13 (1993), S. 447—452] beleuchtet der aus worden. Etwa die US-Patente US 4 631 395 (Patentda- 

einem Zweistrahl- Interferometer austritt und die Ob- turn 23. 12. 1986) und US 4 866 262 (Patentdatum 

jektlangen werden durch Anpassung der Wegdifferen- 12.9. 1989). Auch diese Verfahren eignen sich nur zur 

zen in dem besagten ZweistrahMnterferometer an die Feststellung der Lage einzelner Oberfiachen, nicht je- 
optischen Distanzen im MeBobjekt bestimmt 45 doch zur Registrierung der Tiefenstruktur eines Ob- 

Bei diesen Methoden wird mittels der Kurzkoharenz- jekts; sie arbeiten nicht interferometrisch und kdnnen 

Interferometrie in longitudinaler Richtung, also in Rich- daher nicht mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ver- 

tung des beleuchtenden Lichtstrahls, eine sehr hohe op- glichen werden. 

tische Aufldsung (-kleinster Abstand zweier noch ge- Hingegen wird das Problem des bei der Koharenz- 
trennt erfaBbarer Punkte), etwa von der GrdBe der Ko- 50 Biometrie und -Tomographic in der internationalen 

harenzlange l c =X 2 /AX(X«Wellenlange, AX-Band- PCT-Anmeldung WO 92/19930 "Method and apparatus 

breite des verwendeten Lichts), d. h. von der GrdBe eini- for optical imaging and measurement" (Prioritatsdatum: 

ger urn, erreicht Transversal zur Beleuchtungsrichtung 29. April 1991; Erfinder: Huang, D.; Fujimoto, J. G.; Pu- 

wird hingegen nur in Ausnahmef alien eine ahnlich gute liafito, C A.; Lin, C P.; Schuman, J. S.) angesprochen. In 
optische Aufldsung erreicht; insbesondere ist die trans- 55 dieser Patentschrift wird das angesprochene Problem 

versale optische Aufldsung nicht Uber die gesamte Ob- einer Qber die gesamte Objekttiefe hohen und gleich 

jekttiefe gleich gut Eine fiber die gesamte Objekttiefe guten Aufldsung dadurch erreicht, daB gleichzeitig mit 

hohe und gleich gute Aufldsung wird nun entsprechend der Bewegung des MeBfokus der Umlenkspiegel im Re- 

der Erfindung durch die Verwendung eines sogenann- ferenzstrahlengang synchron bewegt wird Dieses Ver- 
ten dynamischen koharenten Fokus erreicht Unter ei- eo fahren wird weiter unten im Zusammenhang mit der 

nem dynamischen koharenten Fokus wird hier der Fo- Abb* 5 noch naher erlautert Eine synchrone Bewegung 

kus eines LichtbQndels verstanden. welcher auch bei des MeBfokus und des Umlenkspiegels im Referenz- 

raumlicher Verschiebung immer koharent zum Refe- strahl laBt sich zwar technisch bewerkstelhgen, bedeutet 

renzlicht bleibt Dieses erfindungsgemaBe Verfahren jedoch einen erheblichen zusatzlichen mechanischen 
wird weiter unten anhand der Abbildungen naher erlau- &> und elektronischen Auf wand AuBerdem wird hn allge- 

tert meinen die geometrische Verschiebung des MeBfokus 

Fokussierte Lichtbttndel werden schon langer zur nicht der Anderung der optischen Lange im Referenz- 

prazisen Lagebestimmung und Objektpositionierung strahl entsprechen, weU im MeBstrahlengang und im 
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Referenzstrahlengang unterschiedliche Brechungsindi- 
zes vorliegen. Die vorliegende Erfindung I6st beide Pro- 
bleme mit Hilfe des koharenten dynamischen Fokus, bei 
dem die Fokusverschiebung und der Abgleich der opti- 
schen LSngen zwischen MeBstrahl und Referenzstrahl 
durch die Verschiebung eines einzigen optischen Ele- 
ments erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand der 
f olgenden Abbildungen eriautert: 

Abb. 1: Optische Koharenz-Distanzmessung auf Ba- 
sis eines Interferometers mit einem K6sters-Doppel- 
prisma (im Text auch kurz "Rasters-Interferometer" ge- 
nannt). 

Abb. 2: Photodetektor-Signal U entlang der z-Posi- 
tion des Referenzspiegeis bei der optischen Koharenz- 
Distanzmessung entsprechend dem A-Bild in der medi- 
zinischen Ultraschail-Technik. 

Abb. 3: Beispiel eines Interferometers fur die Koha- 
renztomographie. 

Abb. 4: Optische Koharenz-Distanzmessung auf der 
Basis eines Interferometers mit einem Kdsters-Doppel- 
prisma bei Fokussierung des Objektlichtstrahls. 

Abb. 5: Optische Koharenz-Distanzmessung auf der 
Basis ernes Interferometers mit einem K6sters-DoppeI- 
prisma bei gegenQber Abb. 4 urn eine Strecke Az ver- 
schobenem Referenzspiegel und um dieselbe Distanz 
Az verschobener Fokussieroptik. 

Abb. 6: Realisierung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens am Beispiel der Messung intraokularer Distanzen 
mittels der Kurzkoharenz-Interferometrie auf Basis ei- 
nes Micheison-Interferometers. 

Abb. 7: Realisierung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens am Beispiel der Messung intraokularer Distanzen 
mittels der Kurzkoharenz-Interferometrie auf Basis ei- 
nes Mach-Zehnder-Strahlengangs. 

Abb. 8a: Technische Ldsung zur Herstellung eines 
periodisch bewegten Fokus. 

Abb. 8b: Technische Lfisung zur Herstellung eines 
kontinuierlich bewegten Fokus. 

Abb. 9: Alternative zur Herstellung eines bewegten 
Fokus. 

Abb. 10a: Bewegter virtueller Fokus als weitere Al- 
ternative zur Herstellung eines bewegten Fokus. 

Abb. 10b: Bewegter virtueller Fokus, erzeugt mit Hil- 
fe einer bewegten Zerstreuungslinse und einem mitbe- 
wegten Planspiegel, als weitere Alternative zur Herstel- 
lung eines bewegten Fokus. 

Abb. 11: Realisierung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens am Beispiel der Messung intraokularer Distan- 
zen mittels des "Dual- Beam"- Verfahrens. 

Abb. 12: Illustration zur Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in der optischen Tomographic an 
einem Beispiel aus der Ophthalmologic 

Abb. 13: Illustration zur Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in der optischen Tomographic auf 
Basis eines faseroptischen Interferometers. 

Bezugszeichenliste: 

1 Lichtquelle 

2 Lichtstrahl kurzer Koharenzlange 

2? Referenzstrahl kurzer Koharenzlange 

2" Lichtstrahl kurzer Koharenzlange im MeBarm des 

Interferometers; das Objekt beleuchtender MeBlichts- 

trahl 

3 K6sters-Doppelprisma-Interferometer 

4 Strahlteilerfiache 

5 AuBenfiache des K&sters-Prismas 



6 EndspiegeldesReferenzstrahlengangs 

7 AuBenfiache des Kdsters-Prisraas 

8 MeBobjekt 

8', 8" und 8"' lichtremittierende Strukturen des MeB- 
5 objekts 

9 Referenzlichtstrahl 

10 vom Objekt remittierter MeBstrahl 

11 Photodetektor 

12 Optik, die das MeBIicht auf das MeBobjekt fokus- 
io siert 

13 MeBfokus 

14 Umlenkspiegel, rotierender oder schwingender 
Scanningspiegel 

15, 15' und 15" unterschiedliche Richtungen des MeB- 
15 strahlslO 

16 tomographischeAbbildung 

17 starre Verbindung zwischen Referenzspiegel 6 und 
Fokussieroptik 12 

20 Strahlteiler 
20 21 Linsenoptik 

22 Fokus, Knimmungsmittelpunkt des Hohlspiegels 24 

23 Strahlteiler 

24, 24' und 24" MeBlichtspiegel (Hohlspiegel) 

25 Fokus, Krummungsmittelpunkt des Hohlspiegels 24 
25 25' Bild des Fokus 25 

26 Strahlteiler 
27,27' Linsenoptiken 
28 MeBobjekt (Auge) 
28' Hornhaut 

30 28" Augenlinse 
30 Augenfundus 

32 Strahlenfokus 

33 Lochblende 

34 Dachkantprisma 
35 35 Strahlteiler 

36 Photodetektor 

37 Linsenoptik 

38 Sammellinse 

39 Planspiegel 

40 40 Konvexspiegel 

41 Optik 

42 virtueller Strahlenfokus, Krummungsmittelpunkt 
des Konvexspiegels 40 und Fokus der Optik 41 

43 Optik 

45 44 Zerstreuungslinse 

45 Planspiegel 

46 gemeinsamer Fokus der Optik 41 und der Zerstreu- 
ungslinse 44 

50 Optik 

so 51 Strahlenfokus, Krummungsmittelpunkt des Hohl- 
spiegels 55 

52 Strahlteiler 

53 Fokus des Ref erenzlichtbundels 2' 

54 konkaver Referenzspiegel 

55 55 MeBlichtspiegel (Hohlspiegel) 

56' Strahlenfokus, Krummungsmittelpunkt des Hohl- 
spiegels 55 

57 Strahlteiler 

58 Optik 

60 59 Vorderflache der Hornhaut 

60 Lochblende 

61 Optik 

62 Photodetektor 

63 Strahlenfokus 
65 70 Umlenkspiegel 

71 Strahlteiler 

72 Strahlenfokus 

73 Linsenoptik 
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74 Linsenoptik 

75 tomographischerScanningspiegel 

76 Fokus 

77 Fokus 

78 Optik 

79 Lochblende 

80 elastischer BUgel 

81 stabile Unterlage 

82 Tauchkern 

83 Magnetspule 

84 Stromquelle 

85 rotierende Scheibe 

86 Scheibenachse 

90 Photodetektor 

91 Dachkantprisma 

92 Umlenkspiegel 

93 Optik 

94 Optik 

95 Strahlteiler 

99 faseroptisches Interferometer 

100 fokussierte Optik 

101 Eingang des f aseroptischen Interferometers 

102 Optik 

103 Referenzspiegel 

104 Optik 

105 Strahlteiler 

106 bewegter MeBlichtspiegel 

107 bewegter Fokus 

108 Optik 

109 tomographischer Scanningspiegel 

110 Fokus 

111 Optik 

112 Ausgang des f aseroptischen Interferometers 

113 Optik 

114 Photodetektor 

1 15 faseroptischer Koppler 

In der Abb. 1 ist ein Interferometer mit einem Kd- 
sters-Doppelprisma dargestellt und wird hier wegen der 
Obersichtlichkeit seines Strahlengangs zur Erlauterung 
der dieser Patentanmeldung zugrunde liegenden Pro- 
blematik benutzt 

In dem Strahlengang der Abb. 1 emittiert eine Licht- 
quelle 1 einen Lichtstrahl 2 von kurzer Koharenzlange 
(angedeutet durch kurze Wellenzuge) jedoch mit per- 
fekter raumlicher Koharenz. Beispieie fUr solche Licht- 
quellen sind Multimoden-Halbleiterlaser, Superlumi- 
neszenzdioden oder durchstimmbare Halbleiterlaser. 
Der Lichtstrahl 2 trifft auf ein Interferometer mit einem 
Kttsters-Doppelprisma 3 mit einer Strahlteilerflache 4. 
Das Kosters-Doppelprisma besteht aus zwei mit ihren 
langeren Katheten zusammengekitteten rechtwinkligen 
Prismen. Der die Strahlteilerflache 4 durchdringende 
Anteil 2' des Lichtstrahls 2 trifft als Referenzstrahl auf 
die AuBenflache 5 des Kdsters-Doppelprismas und wird 
zum Referenzspiegel 6 des Interferometers reflektiert. 
Der an der Strahlteilerflache 4 reflektierte Anteil des 
Lichtstrahls 2 wird von der AuBenflache 7 des Kdsters- 
Doppelprismas als MeBstrahl 2" auf das MeBobjekt 8 
mit den lichtremittierenden Strukturen 8', 8" und 8"' 
gerichtet 

Der auf den Referenzspiegel 6 treffende Lichtstrahl 
wird von diesem reflektiert und trifft als Referenzstrahl 
9 uber die AuBenflache 5 des K6sters-Interferometers 
auf die Strahlteilerflache 4 und wird von dieser auf den 
Photodetektor 11 am Interferometerausgang reflek- 
tiert Analog werden die an Objektstrukturen 8', 8" und 
8"' reflektierten MeBstrahlen 10 ttber die AuBenflache 7 



und durch die Strahlteilerflache 4 hindurch ebenf alls auf 
den Photodetektor 11 am Interferometerausgang ge- 
richtet und interferieren dort mit dem Referenzstrahl 9. 
Vor der weiteren Erlauterung der Erfindung sei zu- 
5 nachst auf ein Grundprinzip alter Interferometer hinge- 
wiesen: Bei interferometrischen Strahlengangen wird 
das von einer Lichtquelle emiltierte Licht zunachst 
durch Strahlteilung, beispielsweise durch einen halb- 
durchlassigen Spiegel (Strahlteilerflache 4 in der 

10 Abb. 1), in Referenzstrahl (2' in Abb. 1) und MeBstrahl 
(2" in Abb. 1) geteilt Nach Durchlaufen unterschiedli- 
cher Wege erfolgt eine ZusammenfQhrung des vom 
MeBobjekt zurucklaufenden MeBstrahls 10 und des 
vom Referenzspiegel zurttckkommenden Referenz- 

15 strahls 9, beispielsweise mittels ernes halbdurchlassigen 
Spiegels (in der Abb. 1 wiederum die Strahlteilerflache 
4), und die beiden Strahlen interferieren. Aus dem Inter- 
ferenzzustand kann man dann auf Unterschiede in der 
optischen Lange der beiden Teilstrahlen schlieBen. 

20 Die hier benutzte Kurzkoharenz-Interferometrie ar- 
beitet anders: Die Position des Referenzspiegels 6 in der 
Abb. 1 definiert eindeutig die Lange des Referenzstrah- 
lengangs (in der Abb. 1 von 4 nach 6 und zurfick nach 4). 
Nun wird bei der Kurzkoharenz-Interferometrie Licht 

25 kurzer Koharenzlange benutzt Interferenzen treten je- 
doch nur auf, wenn die Interferenzbedingung erfOllt ist, 
dh. wenn die optische Lange (—geometrische. Lange 
ma) dem Brechungs index entlang des Weges) des Refe- 
renzstrahlengangs innerhalb einer Toleranz von der 

30 GrdBe der Koharenzlange lc des benutzten Lichts 
gleich ist der optischen Lange des MeBstrahlengangs (in 
derAbb. 1 von 4 zur aktuellen interferometrischen MeB- 
position 8"' und zurtick nach 4). Die Lange des Refe- 
renzstrahlengangs definiert also, welche Stelle im Ob- 

35 jekt interferometrisch gemessen wird, also die aktuelle 
interferometrische MeBposition: Die aktuelle interfero- 
metrische MeBposition ist jene Position im MeBstrah- 
lengang, far die die optische Lange im MeBstrahlengang 
von der Strahlteilung bis zur Strahlzusammenfuhrung 

40 gleich ist der optischen Lange des Referenzstrahlen- 
gangs von der Strahlteilung bis zur Strahlzusammenfuh- 
rung. Aus der leicht meBbaren Lange des Referenz- 
strahlengangs erhait man somit die gesuchte Lange im 
MeBstrahlengang. Dies sei an dem Interferometer der 

45 Abb. 1 zunachst noch naher eriautert: 

Um die gesamte Tiefe des MeBobjekts 8 in z-Rich- 
tung zu erfassen, muB der Referenzspiegel 6 eine ent- 
sprechende Strecke in Richtung des Referenzstrahls 2' 
verschoben werden. Die am Interferometerausgang 

so auftretenden Interferenzen sind dabei einerseits ein Kri- 
terium fUr die Position der aktuellen MeBposition bzw. 
der lichtremittierenden Stelle im Objekt (sie befindet 
sich im selben Abstand von der Teilerflache 4 wie der 
Referenzspiegel) und andererseits auch ein MaB fur die 

55 Starke der Lichtremission aus der jeweils aktuellen 
MeBposition. D. h. die Position des Referenzspiegels 
gibt die z-Position dieser aktuellen MeBposition im Ob- 
jektinnern an, die Starke des MeBsignals U ist ein MaB 
fur die Starke der Lichtremission in der MeBstelle. Das 

60 MeBverfahren der Kurzkoharenz-Interferometrie be- 
steht also kurz gesagt darin, die Positionen der betref- 
fenden lichtremittierenden Stellen im Objektinneren — 
in der Abb. 1 beispielsweise die Stelle 8'" — aus der 
Position des Referenzspiegels — in derAbb. 1 beispiels- 

65 weise die Position 6 — zu bestimmen. 

Der Referenzspiegel 6 wird beispielsweise mittels ei- 
nes Schrittmotor-gesteuerten Tisches oder elektrodyna- 
misch oder — bei kQrzeren MeBstrecken — piezoelek- 
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trisch verschoben. Er kann auch eine schwingende oder 
eine andere Bewegung ausfflhren. Wo immer die Lange 
des Referenzlichtstrahls gleich der Lange des MeB- 
lichtstrahls zu einer lichtremittierenden SteHe im Objekt 
bin ist, werden am Interferoraeterausgang Interferen- 
zen beobachtet und der Photodetektor 11 liefert ein 
elektrisches Wechselsignal U. Registriert man nun die 
Positionen z des Referenzspiegels 6, wo der Photode- 
tektor 11 ein Wechselsignal liefert, beispielsweise an- 
hand der Positionen des Schrittmotor-gesteuerten 
Tischs, und die zugehdrigen Photodetektor-Signale U, 
erhalt man die z-Positionen der zugehdrigen lichtremit- 
tierenden Stellen entlang dem MeBstrahl 10 im Objekt, 
wie in der Abb. 2 angedeutet Eine solche Messung wird 
im folgenden als "A-Scan" oder "lineare Abtastung" be- 
zeichnet Das Ergebnis entspricht dera "A-Bild" der me- 
dizinischen UltraschaU-Technik. Dies ist das Grundprin- 
zip der Koharenz-Distanzmessung. 

Bei der Koh&renz-Tomographie werden eine ganze 
Reihe solcher interferometrischer Distanzmessung an 
(beispielsweise in x-Richtung) benachbarten Stellen 
durchgefOhrt und zu einem Bild zusammengefQgt Ver- 
schiebt man den das Objekt beleuchtenden Lichtstrahl 
2" (siehe Abb. 1) nach jedem A-Scan gegenuber dem 
Objekt beispielsweise in x-Rkhtung, erhalt man Zeile 
fQr Zeile mit jeweils anderer x-Position die Objektstruk- 
tur in z-Richtung und kann diese Zeilen zu einem 
Schnittbild (Tomogramm) zusammensetzen. Die Starke 
der auftretenden Interferenzerscheinung ist ein MaB fur 
die Starke der Lichtremission in der MeBstelle. Man 
erhalt so eine dem "B-bild" der medizinischen Ultra- 
schall-Technik entsprechende Abbiidung. Dies ist das 
Grundprinzip der optischen Koharenztomographie. 

Eine Verschiebung des das Objekt beleuchtenden 
Lichtstrahls 2" kann beispielsweise auch durch einen 
rotierenden oder schwingenden Umlenkspiegel 14 er- 
folgen, wie in der Abb. 3 dargestellt Je nach Orientie- 
rung des Umlenkspiegels 14 erfolgt die Messung am 
Objekt 8 in verschiedene Richtungen 15, 15' und 15" 
bzw. an entsprechende x-Positionen. Die unterschiedli- 
che Starke der am Interferometerausgang auftretenden 
Photodetektorsignale kann — beispielsweise nach elek- 
tronischer BandpaBfilterung — zum zeilenweisen Auf- 
bau einer tomographischen Abb. 16 benutzt werden. 

Die optische Aufldsung in Longitudinalrichtung (- 
z-Richtung) der interf erometrischen MeBstrecke ist, wie 
erwahnt, etwa von der GrdBenordnung der Koharenz- 
l&nge Ic des Lichtbundels 2. lc kann bei moderaen Super- 
lumineszenz-Dioden sehr klein, beispielsweise 10 um, 
werden. Entsprechend gut ist die Longitudinal-Aufl6- 
sung der Koharenz-Distanzmessung und der Koharenz- 
Tomographie. Allerdings wird hierbei in der zur z-Rich- 
tung orthogonalen (TYansversal-)Ebene fiber die Breite 
des Lichtbflndels gemittelt, siehe Abb. 4. Jedenf alls kdn- 
nen innerhalb der Breite des MeBstrahls 2" keine De- 
tails unterschieden werden. Zur Behebung dieses Pro- 
blems kann man den auf das MeBobjekt gerichteten 
MeBstrahl 2" mit Hilfe einer Linsenoptik 12 fokussieren, 
wie in der Abb. 4 angedeutet Offensichtlich erhalt man 
nun im MeBfokus 13 maximale TransversalauflSsung; 
mit zunehmendem z-Abstand vom MeBfokus 13 wird 
diese jedoch wieder schlechter. Nur dort, wo die aktuel- 
le interferometrische MeBposition im MeBfokus 13 
Iiegt, d. h. nur wo die optische Lange des Referenzstrah- 
iengangs gleich ist der optischen Lange des MeBstrah- 
lengangs von der Strahlteilung zum MeBfokus 13 und 
weiter zur Strahlzusammenfahrung, hat man optimale 
TransversalauflOsung. AuBerhalb dieser Stelle wird die 
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Transversalauflflsung entlang der interferometrischen 
MeBstrecke erheblich schlechter sein. 

Dieses Problem wird in der oben zitierten PCT-An- 
meldungWO 92/19930 "Method and apparatus for opti- 
5 cal imaging and measurement" so gelSst, daB gleichzei- 
tig mit der Bewegung des MeBfokus der Umlenkspiegel 
im Referenzstrahlengang synchron bewegt wird. Dieses 
Verfahren ist in der Abb. 5 durch eine starre Verbin- ( 
dung 17 angedeutet, die eine synchrone Bewegung in 

io z-Richtung (durch den Doppelpfeil angedeutet) von Re- 
ferenzspiegel 6 und Fokussieroptik 12 gewahrieistet. 
Dies entspricht dem Verfahren, wie es in der Patent- 
schrift WO 92/19930 beschrieben ist 

Eine synchrone Bewegung des MeBfokus und des 

15 Umlenkspiegels im Referenzstrahl laBt sich zwar tech- 
nisch bewerkstelligen, bedeutet jedoch erstens einen zu- 
sfitzlichen mechanischen und elektronischen Aufwand. 
AuBerdem wird zweitens im allgemeinen die geometri- 
sche Verschiebung des MeBfokus nicht der Anderung 

20 der optischen Lange im Referenzstrahl entsprechen, 
weil im MeBstrahlengang und im Referenzstrahlengang 
unterschiedliche Brechungsindizes vorliegen. Dieses 
Verfahren entspricht dem jetzigen Stand der Technik. 
Die vorliegende Erf indung 16st beide Probleme mit Hil- 

25 fe des koharenten dynamischen Fokus, bei dem die Fo- 
kusverschiebung und der Abgleich der optischen Lan- 
gen zwischen MeBstrahl und Referenzstrahl durch die 
Verschiebung eines einzigen optischen Elements gleich- 
zeitig erfolgen. 

30 Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht daher darin, mit Hilfe eines einzigen zu bewe- 
genden optischen Elements einerseits einen entlang der 
interferometrischen MeBstrecke bewegten Fokus zu 
realisieren und andererseits gleichzeitig die optischen 

35 Lajigen von Referenzstrahlengang und MeBstrahlen- 
gang bis hin zu diesem Fokus gleich groB zu halten. 

Die Erfindung erreicht fiber die ganze interferometri- 
sche MeBstrecke hinweg gleich gute und hohe optische 
Transversalaufldsung dadurch, daB durch geeignete op- 

40 tische Abbiidung des von dem bewegten optischen Ele- ; 
ment erzeugten (dynamischen) Fokus in das Objekt 
gleichzeitig der Abgleich der optischen Langen von Re- 
ferenzstrahlengang und MeBstrahlengang bis hin zum 
(dadurch koharenten) MeBfokus gewahrieistet wird. Die 

45 Koharenz des MeBfokus zum Referenzlicht erreicht 
man fur alle hier inf rage kommenden Interferometeran- 
ordnungen dadurch, daB man die optische Lange des 
Objektlichtstrahlengangs fur die Position des MeBfokus 
gleich groB zur optischen Lange des Referenzlichtstrah- 

50 Iengangs macht und dies fur alle Verschiebungen und 
Positionen des MeBfokus sicherstellt (Interferenzbedin- 
gung). Dann ist nur das aus dem MeBfokus remittierte 
licht mit dem Referenzh'cht interferenzfahig und nur 
dieses wird zur interferometrischen Messung benutzt 

55 Man kann dann von einem "koharenten MeBfokus* 
sprechen. Wie anhand der folgenden Anordnungsbei- 
spiele gezeigt wird, sind zur Realisierung dieses Prinzips 
spezielle AbbildungsmaBstabe einzuhalten. 

Die folgenden Anordnungsbeispiele zeigen, wie dies 

60 bei praktisch wichtigen Interferometer-Strahlengangen 
der Koharenz-Distanzmessung und Koharenz-Tomo- 
graphie erreicht werden kann. 

In der Abb. 6 ist ein erstes Beispiel einer Anordnung 
zur Koharenz-Distanzmessung in der Ophthalmologic 

65 nach dem erfindungsgemaBen Verfahren angegeben. 
Hierbei geht es beispielsweise um die Messung von Dt- 
stanzen zwischen lichtremittierenden Schichten im Au- 
genfundus 30, der hier das MeBobjekt im engeren Sinne 
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darstellt Cornea 28' und Augenlinse 28" erftillen hier 
die Aufgabe der fokussierenden Optik 12 Anstelle des 
Augenfundus kann auch ein anderes Objekt 8 vermes- 
sen werden; dann wird der MeBstrahl mit Hilfe einer 
Optik 12 auf dieses fokussiert, wie in dem gestrichelten 
Kasten in der Abb. 6 rechts unten angedeutet 

In Abb. 6 emittiert die Lichtquelle 1 einen Lichtstrahi 
2 mit kurzer Koharenzlange, der auf den Strahlteiler 20 
trifft, wo an der Teilerflache 4 die Strahlaufteilung in 
Referenzstrahl 2' und MeBstrahl 2" erfolgt Der die 
Strahlteilerflache 4 gerade durchsetzende Anteil des 
Lichtstrahis 2 lauft als MeBstrahl 2" Qber den Strahltei- 
ler 23 und wird von der Optik 21 in den Fokus 22 fokus- 
siert Der Fokus 22 liegt im Krummungsmittelpunkt des 
als Umlenkoptik funglerenden Hohlspiegels 24. Der an 
dem Hohlspiegel 24 reflektierte MeBstrahl wird von der 
Optik 21 wiederum kollimiert und trifft auf das MeBob- 
jekt (Auge) 28. Die Optik des Auges 12 fokussiert dieses 
Lichtbtindel in den MeBfokus 13 auf dem Augenfundus 
30. Wird anstelle des Augenfundus ein anderes MeBob- 
jekt 8 benutzt wird der MeBstrahl 2" mit Hilfe einer 
anderen Optik 12 auf dieses fokussiert, wie in dem ge- 
strichelten Kasten in der Abb. 7 angedeutet Das vom 
Augenfundus remittierte MeBstrahl 10 lauft zurtick zum 
Hohlspiegel 24, wird dort wiederum reflektiert und wird 
von den Strahlteilern 23 und 20 zum Photodetektor 36 
gerichtet Dort interferiert der MeBstrahl 10 mit dem 
vom Endspiegel 6 reflektierten Referenzstrahl 9. 

Ferner kann man hier mit Hilfe einer Lochblende 33 
Lichtanteile, die nicht aus dem koharenten MeBfokus 13 
kommen, ausblenden und so das Signal zu Rausch-Ver- 
haltnis der Photodetektorsignale und Bildqualitat der 
Koharenz-Bioraetrie und -Tomographic verbessern. 

Es sei noch erwahnt, daB man sich zur Reduzierung 
von Reflexionsverlusten an den Oberflachen der Bautei- 
le und zur Optimierung der Strahlteiler der hier be- 
schriebenen Interferometer des bekannten Stands der 
Polarisationsoptik bedienen wird So wird man bei- 
spielsweise an der Stelle des Strahlteilers 23 einen Pola- 
risationsstrahlteiler anordnen. Damit dieser Strahlteiler 
sinnvoll fungiert, muB zur Einstellung der Polarisations- 
richtung des auftreffenden LichtbUndels zwischen den 
Strahlteilern 20 und 23 eine drehbare X/2-Platte ange- 
ordnet werden. Ferner muB zwischen dem Strahlteiler 
23 und der Optik 21 eine X-te-Platte angeordnet werden. 
Da dies jedoch zum bekannten Stand der Technik ge- 
hort, wird hier nicht naher auf die genaue Funktion 
dieser Elemente eingegangen. 

In der Abb. 7 ist ein weiteres Beispiel einer Anord- 
nung zur Koharenz-Distanzmessung in der Ophthalmo- 
logic nach dem erfindungsgemaflen Verfahren auf Basis 
eines dem Mach-Zehnder- Interferometer ahnlichen 
Strahlengangs angegeben. Auch hier geht es um die 
Messung von Distanzen zwischen lichtremittierenden 
Schichten im Augenfundus 30, der hier das MeBobjekt 
im engeren Sinne darstellt Cornea 28' und Augenlinse 
28" erfUllen auch hier die Aufgabe der fokussierenden 
Optik 12. Wiederum kann anstelle des Augenfundus 
auch ein anderes Objekt 8 vermessen werden; dann 
wird der MeBstrahl mit Hilfe einer Optik 12 auf dieses 
fokussiert wie in dem gestrichelten Kasten in der Abb. 7 
links unten angedeutet 

In Abb. 7 emittiert die Lichtquelle 1 einen Lichtstrahi 
2 mit kurzer Koharenzlange, der auf den Strahlteiler 20 
trifft wo die Strahlaufteilung in Referenzstrahl 2' und 
MeBstrahl 2" erfolgt Der an der Strahlteilerflache 4 
reflektierte Referenzstrahl 2' wird von dem Umlenk- 
spiegel 34 zum Interferometerausgang mit dem Photo- 
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detektor 36 reflektiert und interferiert dort mit dem 
vom MeBarm des Interferometers kommenden Licht- 
btindel. Der Umlenkspiegel 34 kann in axialer Richtung 
zum Abgleich der optischen Weglangen in Referenz- 
5 strahl und MeBstrahl (gerechnet bis zum MeBfokus 13) 
verschoben werden, was in der Abbildung durch einen 
Doppelpfeii angedeutet ist Der die Strahlteilerflache 4 
gerade durchsetzende Anteil des lichtstrahis 2 wird als 
MeBstrahl 2" von einer Optik 21 in einen Fokus 22 

io fokussiert Der Fokus 22 liegt im Krummungsmitttel- 
punkt des als Umlenkoptik funglerenden Hohlspiegels 
24. Der vom Fokus 22 aus divergent verlaufende MeB- 
strahl 2" wird von dem Strahlteiler 23 auf den fokussie- 
renden MeBlichtspiegel (Hohlspiegel) 24 gerichtet und 

15 von diesem in einen Fokus 25 fokussiert der ebenfalls 
im Krummungsmittelpunkt des Hohlspiegels 24 liegt 
Der vom Fokus 25 divergent verlaufende MeBstrahl 2" 
durchlauft weiters den Strahlteiler 26 und wird von der 
Optik 27 in den Fokus 25' fokussiert und von der Optik 

20 27' schlieBlich auf das MeBobjekt (Auge) 28 gerichtet 
Die Optik des Auges 12 fokussiert dieses Lichtbtindel in 
den MeBfokus 13 auf dem Augenfundus 30. Wird anstel- 
le des Augenfundus ein anderes MeBobjekt 8 benutzt 
wird der MeBstrahl 2" mit Hilfe einer anderen Optik 12 

25 auf dieses fokussiert wie in dem gestrichelten Kasten in 
der Abb. 7 angedeutet Das vom MeBfokus 13 remittier- 
te Licht lauft dann Qber die Strahlteiler 26 und 35 zum 
Interferometerausgang und interferiert dort mit dem 
ReferenzlichtbOndeL 

30 Anders als in dem Beispiel der Abb. 5 mit dem Kd- 
sters-Interferometer, wird in den Anordnungen nach 
Abb. 6 und 7 nur der MeBlichtspiegel 24 in z-Richtung 
um die Strecke Az, wie durch den Doppelpfeii angedeu- 
tet, bewegt Dies kann beispielsweise mit Hilfe eines 

35 Schrittmotor-gesteuerten Scanningtisches erreicht wer- 
den oder kann mit einer piezoelektrischen Halterung, 
die von einer Wechselspannung angesteuert wird, oder 
elektrodynamisch, wie in der Abb. 8a skizziert erreicht 
werden. Entsprechend bewegt sich der Fokus 25 des 

40 MeBstrahls 2" um die Strecke 2. Az. In der Folge wird 
schlieBlich auch der koharente MeBfokus 13, wie oben 
im Zusammenhang mit dem K5sters- Interferometer be- 
schrieben, durch das Objekt entlang der MeBstrecke in 
z-Richtung verschoben. Die Lage der lichtremittieren- 

45 den Stellen im Objektinnern ergibt sich eindeutig aus 
der jeweiligen Position des MeBlichtspiegels 24. 

In Abb. 8a ist eine andere Moglichkeit zur Bewegung 
des MeBlichtspiegels 24 skizziert Dort ist der Hohlspie- 
gel 24 auf einem elastischen Metallbflgel 80 befestigt 

so Dieser Metallbflgel ist an seinen Enden auf einer stabi- 
len Unterlage 81 befestigt Auf der dem Hohlspiegel 
gegenflberliegenden Seite ist an dem Metallbflgel ein 
magnetisch weicher Tauchkern 82 befestigt; dieser 
Tauchkern ragt in eine Magnetspule 83. Durch diese 

55 wird ein geeigneter Wechselstrom von einer Stromquel- 
le 84 geschickt so daB der Tauchkern durch die Wir- 
kung des von der Spule 83 erzeugten Magnetfelds ge- 
meinsam mit dem Hohlspiegel 24 in z-Richtung bewegt 
wird. 

60 Eine andere Mdglichkeit zur Bewegung des MeBlicht- 
spiegels um eine Strecke Az ist in der Abb. 8b darge- 
stellt Dort ist der Hohlspiegel 24 auf dem Umfang einer 
um die Achse 86 rotierenden Scheibe 85 angebracht 
Man kann auch mehrere MeBlichtspiegel 24 f und 24" 

65 am Umfang anbringen und dadurch bei kleiner Dreh- 
zahl der Scheibe 85 relativ hohe MeBraten erzielen. 

Sowohl in der Anordnung nach Abb. 8a als auch in 
jener nach Abb. 8b kann als Umlenkoptik anstelle des 
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Hohlspiegels 24 auch eine Kombination aus Linse plus 
Planspiegel, wie in der Abb. 9, oder ein Konvexspiegel, 
wie in Abb. 10a, oder eine andere Kombination, wie in 
der Abb. lObdargestellt, verwendet werdea 

Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Anmeldung 
ist die Aufrechterhaltung der eingestellten Wegdiffe- 
renz Null (Interferenzbedingung) zwischen Referenz- 
lichtstrahlengang und MeBlichtstrahlengang bis zum dy- 
namischen Fokus 13. Hierzu muB die optische Abbil- 
dung des von dem bewegten optischen Element erzeug- 
ten Fokus (z. B. in der Abb. 6 die Abbildung des Fokus 
22 fiber die Optik 21 und die Optik des Auges) in den 
MeBfokus 13 so erfolgen, daB trotz Fokusbewegung im 
MeBobjekt die optische Weglange im MeBstrahlengang 
zum Fokus hin unverandert bleibt Berficksichtigt man 
im Fall des Strahlengangs der Abb. 6, daB das MeBlicht 
die Strecke zwischen dem bewegten Umlenkspiegei 24 
und dem MeBfokus 13 zweimal und die Stfecken zwi- 
schen Umlenkspiegei 24 und Strahlteiler noch weitere 
zwei Merkmale durchlfiuft, folgt, dafl die optische Lange 
dieses Gesamtweges auch bei bewegtem MeBfokus 
dann konstant bleibt, wenn der Fokus 22 im Abbildungs- 
maBstab 1 : 1 in den Augenfundus abgebildet wird. Hier- 
bei verschieben sich die Fokusse 22 und 13 um 2. Az, 
wenn sich der Umlenkspiegei um Az verschiebt Zur 
Sicherstellung der 1 ; 1 Abbildung muB die Brennweite 
der Optik 21 gieich der Brennweite der Optik 12 seia 
Um verschiedene Baulangen von Augen — und damit 
zugleich Brennweiten ihrer Optik — berficksichtigen zu 
k6nnen, kann die Optik 21 als Zoom-Optik und in der 
optischen Achse verschiebbar ausgelegt werdea Dann 
verschiebt sich der koharente MeBfokus 13 um dieselbe 
Strecke Az wie der MeBspiegel und die Interferenzbe- 
dingung bleibt fur alle Fokuspositionen erf Qllt Dies ent- 
spricht dem erfindungsgemaBen Verfahrea 

In der Anordnung nach Abb, 7 muB die optische Ab- 
bildung des Fokus 25 (fiber 25') in den MeBfokus 13 zur 
Aufrechterhaltung der eingestellten Wegdifferenz Null 
zwischen MeB- und Referenzlichtstrahlengang (Interfe- 
renzbedingung) insgesamt so erfolgen, daB sich bei ei- 
ner Bewegung des Hohlspiegels 24 um Az der MeBfo- 
kus 13 ebenfalls um Az bewegt Dies wird durch einen 
(longitudinalen) AbbildungsmaBstab des Fokus 25 (er 
verschiebt sich um 2. Az) in den MeBfokus 13 von insge- 
samt 1:1/2 erreicht Da nach den bekannten Gesetzen 
der geometrischen Optik (z. B.: FL Haferkorn, Optik, J. 
A Barth Verlag Leipzig, ISBN 3-335-00363-2, 1994, Sei- 
te 191) der HefenmaBstab proportional zum Quadrat 
des transversalen AbbildungsmaBstabs ist, muB die Ab- 
bildung des Fokus 25 in den Fokus 25' verkleinert im 
transversalen AbbildungsmaBstab 1 : 1/^2 erfolgen. 
Dies kann durch geeignete Wahl der Brennweite der 
Optik 27 leicht erreicht werdea In der Anordnung von 
Abb. 7 erfolgt hierzu zunSchst eine verkleinerte Abbil- 
dung des Fokus 25 durch die Optik 27 im transversalen 
AbbildungsmaBstab 1 : l/j/2 in den Fokus 25' in der in 
der Brennebene der Optik 27' und anschlieBend eine 
1 : 1 Abbildung des Fokus 25' durch die Optiken 27' und 
12 in den MeBfokus 13. Zur Sicherstellung der 1 ; 1 Ab- 
bildung muB die Brennweite der Optik 27' gieich der 
Brennweite der Optik 12 seia Um verschiedene Baulan- 
gen von Augen — damit zugleich Brennweiten ihrer 
Optik — berficksichtigen zu kflnnen, kann die Optik 27' 
als Zoom-Optik ausgelegt werdea Dann verschiebt sich 
der koharente MeBfokus 13 um dieselbe Strecke Az wie 
der MeBspiegel und die Interferenzbedingung bleibt ffir 
alle Fokuspositionen erffillt Dies entspricht dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahrea 



Offenbar kann die Einhaltung der Interferenzbedin- 
gung bei bewegtem koharentem MeBfokus durch geeig- 
nete Wahl des AbbildungsmaBstabs der bewegten Fo- 
kusse 25, 25' und 13 auf vielfaitige Weise erreicht wer- 
5 den. So kann im Strahlengang nach Abb. 7 beispielswei- 
se bereits die Abbildung des Fokus 22 durch den MeB- 
lichtspiegel 24 in den Fokus 25 im (transversalen) Abbil- 
dungsmaBstab 1 : 1/^2 erfolgen. Dann kann die Optik 27 
weggelassen werden und eine 1 : 1 Abbildung des Fokus 

io 25 in den Fokus 13 erfolgen, wobei auch hier die Optik 
27' als Zoom-Optik ausgebildet werden kann, um unter- 
schiedliche Baulangen von Augen berficksichtigen zu 
kdnnea Hat man also anfangs die optische Weglange 
des MeBstrahlengangs fiber den MeBfokus 13 gieich der 

is optischen Lange des Referenzlichtstrahlengangs ge- 
macht, bleibt dies und damit die Interferenzbedingung 
ffir den koharenten MeBfokus auch bei dessen Bewe- 
gung durch das MeBobjekt hindurch erhaltea Dies ent- 
spricht dem erfindungsgemaBen Verfahrea 

20 Das vom MeBobjekt remittierte Licht wird von der 
Optik des Auges (bzw. der Optik 12) wiederum anna- 
hernd kollimiert und von den Optiken 27' und 27 fiber 
den Strahlteiler 26 in den Fokus 32 fokussiert Der Fo- 
kus 32 in dem vom MeBobjekt remittierten Licht macht 

25 ebenfalls eine axiale Bewegung. Mit Hilfe einer mitbe- 
wegten Lochblende 33 kann man hier Lichtanteile, die 
nicht aus dem koharenten MeBfokus 13 kommen, aus- 
blendea Hierzu muB die Lochblende 33 synchron mit 
dem Fokus 32 bewegt werdea was beispielsweise rait- 

30 tels eines Schrittmotor-gesteuerten Scanningtisches 
oder durch eine piezoelektrisch gesteuerte Halterung 
oder auf andere Weise erreicht werden kana 

Die optische Lange des Referenzlicht-Strahlengangs 
von dem Strahlenteiler 20 fiber den Umlenkspiegei 34 

35 zum Strahlteiler 35 wird durch Verschieben des Um- 
lenkspiegels 34 (durch einen Doppelpfeil angedeutet) 
zur Einstellung der Interferenzbedingung gieich der op- 
tischen Lange des MeBstrahlengangs, das ist die opti- 
sche Lange von der Teilerflache 20 fiber den Strahlteiler 

40 23 zum Hohlspiegel 24 und von dort fiber den Strahltei- 
ler 23 zum Fokus 25 und weiter fiber den Strahlteiler 26 
durch die Optiken 27, 27' und 12 zum MeBfokus 13 der 
MeBstelle und von dort zurfick fiber den Strahlteiler 26 
zum Fokus 32 und weiter fiber die Optik 37 zum Strahl- 

45 teller 35, gemacht D. h. die optische Wegdifferenz zwi- 
schen Referenzlicht-Strahlengang und MeBlicht-Strah- 
lengang bleibt auch ffir den bewegten koharenten MeB- 
fokus 13 gieich Null und es ist nur das aus dem koharen- 
ten MeBfokus remittierte Licht mit dem Referenzlicht 

50 interferenzfahig. Dies entspricht dem erfindungsgema- 
Ben Verfahrea 

Im Interferometer nach Abb- 7 kann auch ein Kon- 
vexspiegel 40 als MeBlichtspiegel verwendet werdea 
wie in der Abb. 10a skizziert Hierbei wird der MeB- 

55 strahl 2" von einer Optik 41 in den Krfimmungsmittel- 
punkt 42 des Konvexspiegels 40 fokussiert Der von 
diesem virtuellen Fokus 42 divergent zurucklaufende 
MeBstrahl 2" wird von der Optik 43 in den Fokus 25 
fokussiert Der ubrige Strahlengang kann unverandert 

60 dem der Abb. 7 entsprechea SinngemaB kann schlieB- 
lich der Konvexspiegel 40 auch durch eine Kombination 
aus Zerstreuungslinse 44 und Planspiegel 45 ersetzt 
werdea wie in der Abb. 10b dargestellt 

In der Abb. 11 ist das erfindungsgemafle Verfahren 

65 an einem Strahlengang des Dual-Beam- Verfahrens auf 
der Basis eines Michelson-Interferometer-Strahlen- 
gangs in der Anwendung zur Distanzmessung an der 
Retina erkiart Bei diesem Verfahren wird das MeBob- 
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jekt mit einem Doppelstrahi 2' + 2", dem "Dual-Beam", 
beleuchtet, bestehend aus dem Referenzstrahl 2' und 
dem MeBstrahl 2". Diese zwei Strahlen entstehen auf 
folgende Weise: 

Der aus der Lichtquelle 1 austretende raumlich koha- 
rente Lichtstrahl 2 mit kurzer Koharenziange 1c wird 
von der Optik 50 in den Fokus 51 fokussiert Das vom 
Fokus 51 divergent verlaufende LichtbQndel durchlauft 
zum einen Teil den Strahlteiler 52 und trifft als Refe- 
renzlichtbandel 2' auf den konkaven Referenzspiegel 
54. Dort wird das ReferenzlichtbQndel reflektiert und in 
den Fokus 53 fokussiert Dieses Referenzlichtbundel 
wird nach Reflexion am Strahlteiler 52 von der Optik 58 
auf das Auge gerichtet Der an der Hornhautvorderfla- 
che 59 reflektierte Teil des Lichtbiindels 2' fungiert bei 
dem Dual-beam- Verfahren am Interferometerausgang 
als Referenzlicht Dieses wird von der Optik 58 uber den 
Strahlteiler 57 auf die Lochblende 60 projiziert und von 
der Optik 61 auf den Photodetektor 62, wo es mit dem 
MeBlicht interferiert 

Weiters wird das vom Fokus 51 divergent verlaufen- 
de Lichtbilndel 2 von dem Strahlteiler 52 als MeBIicht- 
bilndel 2" auf den MeBlichtspiegel (Hohlspiegel) 55 ge- 
richtet und muB von diesem gemaB der Erfindung im 
(transversalen) AbbildungsmaBstab 1 : 1/^2 in den Fo- 
kus 56' fokussiert werden. Der Hohlspiegel 55 wird zur 
Durchfuhrung der Messung in z-Richtung — ahnlich 
wie schon oben beschrieben mittels eines Schrittmotor- 
gesteuerten Scanningtisches oder durch eine piezoelek- 
trisch gesteuerte Halterung oder auf andere Weise — in 
z-Richtung, wie durch den Doppelpfeil angedeutet, um 
die Strecke Az bewegt. Dann verschiebt sich der Fokus 
56' wegen der verkleinerten Abbildung auch nur um Az 
und die optische Weglange in dem MeBstrahlengang 
verkfirzt sich an dieser Stelle um 2. Az. Ferner wird der 
Fokus 56' von der Optik 58 und der Optik 12 des Auges 
in den Mefifokus 13 auf der Retina abgebildet Wenn die 
Brennweite der Optik 58 gleich jener der Optik 12 des 
Auges ist, erfolgt diese Abbildung im MaBstab 1:1. Da- 
mit verschiebt sich der MeBfokus 13 um Az und die 
optische Lange verlangert sich in diesem Teil des MeB- 
strahlengangs um 2. Az (Hin- und RQcklauf). Wenn die 
optische Lange des Referenzstrahlenganges durch ge- 
eignete Position des Umlenkspiegels 54 gleich der opti- 
schen Lange im MeBstrahlengang bis zum MeBfokus 13 
und zuriick zur Strahlenvereinigung bei dem Strahltei- 
ler 57 gemacht wird, ist die Interferenzbedingung filr 
den koharenten MeBfokus und damit die erfindungsge- 
mafle Bedingung erfUIIt, dafi die optische Lange im Re- 
ferenzstrahlengang gleich ist der optischen Lange im 
Objektstrahlengang, gerechnet von der Strahlteilung 52 
Uber den koharenten MeBfokus 13 zur Strahlenzusam- 
menf uhrung 57 u. zw. fur alle Positionen des MeBfokus. 
Dann ist bei Verschiebung des koharenten MeBfokus 13 
in z-Richtung immer nur das aus diesem remittierte 
Licht mit dem Referenzlicht interferenzfahig und nur 
dieses wird zur interferometrischen Messung benutzt 
Dies entspricht der Erfindung. 

Das vom koharenten MeBfokus 13 remittierte Licht 
wird von der Optik 12 des Auges und der Optik 58 ttber 
den Strahlteiler 57 in den Fokus 63 fokussiert Der Fo- 
kus 63 macht ebenfalls eine axiale Bewegung synchron 
mit dem koharenten MeBfokus 13. Mit Hilf e einer Loch- 
blende 60 kann man hier Lichtanteile, die nicht aus dem 
koharenten MeBfokus 13 kommen, ausblenden. Hierzu 
muB die Lochblende 60 allerdings synchron mit dem 
Fokus 63 bewegt werden, was beispielsweise mittels ei- 
nes Schrittmotor-gesteuerten Scanningtisches oder 



durch eine piezoelektrisch gesteuerte Halterung oder 
auf andere Weise erreicht werden kann. 

Bei der Koharenz-Tomographie erfolgt, wie schon 
oben angedeutet, eine ganze Reihe von beispielsweise in 

5 der x-Richtung eng benachbarten A-Scan-Messungen. 
In der Abb. 12 ist ein Beispiel aus der Ophthalmologic 
zur Gewinnung von Tomogrammen der Retina auf Ba- 
sis eines modifizierten Mach-Zehnder-Interferometers 
angegeben. Von der Lichtquelle 1 wird ein Kurzkoha- 

10 rentes LichtbQndel 2 emittiert Dieses wird von der 
Strahlteilerflache 4 in Referenzstrahl T und MeBstrahl 
2" geteilt Der MeBstrahl 2" wird von dem Umlenkspie- 
gel 70 und dem Strahlteiler 71 auf den bewegten MeB- 
lichtspiegel 24 gerichtet Dieser fokussiert das MeBlicht- 

15 btindel 2" in den Fokus 72. Der Fokus 72 wird von den 
Optiken 73 und 74 ttber den Scanningspiegel 75 in den 
Fokus 76 abgebildet und weiter von der Optik 77 und 
der Optik 12 des Auges in den koharenten MeBfokus 13. 
Der drehbare Spiegel 75 richtet den MeBlichtstrahl 2" 

20 bzw. den Fokus 13 auf verschiedene Stellen am Fundus 
30 des Auges und ermoglicht so die Gewinnung eines 
Tomogramms. Das vom koharenten MeBfokus 13 re- 
mittierte Lichtbundel 10 nimmt denselben Weg zuriick 
bis zum Strahlteiler 4, durchsetzt diesen und wird von 

25 der Optik 78 durch die Lochblende 79 auf den Photode- 
tektor 90 gerichtet 

Das Referenzlichtbundel 2' wird von dem Dachkant- 
prisma 91, welches zum Abgleich der optischen Weglan- 
gen im Ref erenz- und MeBstrahlengang dient zum Um- 

30 lenkspiegel 92 und von dort zur Optik 93 gerichtet Das 
Referenzlichtbundel 2 / wird danach von der Optik 93 
aufgeweitet und von der Optik 94 uber den Strahlteiler 
95 in die Nahe der Hornhaut des Auges fokussiert bzw. 
gespiegelt Das von der Hornhaut reflektierte Lichtbttn- 

35 del 9 nimmt denselben Weg zuriick bis zum Strahlteiler 
4, wo es von der Optik 78 durch die Lochblende 79 auf 
den Photodetektor 90 gerichtet wird und mit dem vom 
Fundus kommenden Lichtbundel interferiert 
Die Koh&renz des Fokus 13 mit dem Referenzlicht 

40 wird durch optischen Wegabgleich zwischen Referenz- 
und MeBlichtbundel erreicht Hier trifft auf den MeB- 
lichtspiegel 24 ein paralleles Lichtbundel und wird in 
den Fokus 72 fokussiert Da hier der MeBlichtspiegel 24 
den Fokus 72 um dieselbe Strecke mitbewegt wird der 

45 Fokus hier erfindungsgemaB durch zwei 1 : l-Abbildun- 
gen, einmal durch die Optiken 73 und 74 nach 76 und 
einmal durch die Optiken 77 und 12 nach 13 abgebildet 
Eine dieser Optiken kann als Zoom-Optik ausgebildet 
werden, um unterschiedliche Augenlangen berucksichti- 

50 gen zu konnen. Verschiebt sich der Spiegel 24 in Achs- 
richtung um die Strecke As, verkOrzt sich die optische 
Lange im MeBstrahlengang an dieser Stelle um 2. As. Da 
der Fokus 13 um die Strecke As verschoben wird, ver- 
langert sich am Auge die optische Lange des MeBstrah- 

55 lengangs um 2. As (Hin- und RQcklauf), so daB insgesamt 
die optische Lange des MeBlichtstrahlengangs unveran- 
dert gleich der optischen Lange des Referenzlichtstrah- 
lengangs bleibt Dies entspricht der Erfindung. 
Es sei noch erwahm, daB auch die Anwendung der 

60 Koharenz-Distanzmessung nach den Abb. 6 und 7 fOr 
die Koharenz-Tomographie so realisiert werden kann, 
daB zwischen dem Interferometer und dem MeBobjekt 
28 ein rotierender Scanningspiegel angeordnet wird, der 
den MeBstrahl 2" auf unterschiedliche x-Positionen am 

65 MeBobjekt lenkt, in welchen die A-Scan-Messung er- 
folgt 

SchlieBlich sei noch die Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens an einem faseroptischen Tomo- 



15 



DE 196 24 167 Al 



16 



graphie-Gerat illustriert In der Abb. 13 emittiert eine 
UchtqueUe 1 einen Kurzkoharenten Lichtstrahl 2, der 
von einer Optik 100 auf die Eingangsflache 101 eines 
faseroptischen Michelson-Interferometers 99 mit einem 
faseroptischen Koppler 115 gerichtet wird. Der Licht- 5 
strahl 2 wird durch den faseroptischen Koppler in Refe- 
renziichtstrahl 2' und MeBlichtstrahl 2" geteiit. Der Re- 
ferenziichtstrahl 2' wird von einer Optik 102 auf den 
Referenzspiegel 103 gerichtet, der zura Einstellen der 
Interferenzbedingung (gleiche optische Weglange vom to 
Strahlteiler des Interferometers zurn Referenzspiegel 
103 und zurn koharenten MeBfokus 13) in Strahlrich- 
tung verschoben werden kann, was durch den Doppel- 
pfeil angedeutet ist. 

Der MeBlichtstrahl 2" wird von einer Optik 104 kolli- 15 
miert und durch einen Strahlteiler 105 hindurch auf den 
Mefilichtspiege! (Hohlspiegel) 106 gerichtet Der Hohl- 
spiegel 106 dient zur Realisierung des bewegten koha- 
renten MeBfokus. Er wird in Strahlrichtung, wie durch 
den Doppelpfeil angedeutet, urn die Strecke As bewegt 20 
Der Spiegel 106 fokussiert das MeBlichtbOndel 2" in den 
Fokus 107, der hier eine Verschiebung in Richtung der 
Strahlachse urn dieselbe Strecke As erfahrt, wie der 
MeBiichtspiegel 106. Auch hier kdnnen Alternativen 
zurn Hohlspiegel 106, wie in den Abb* 8a, 8b, 9, 10a und 25 
10b beschrieben, eingesetzt werden. 

Der Fokus 107 wird durch die Optik 108 ttber den 
Scanningspiegel 109 in den Fokus 110 abgebildet Der 
Fokus 110 wird weiters durch die Optik 111 und die 
Optik 12 des Auges (Cornea und Augenlinse) in den 30 
koharenten MeBfokus 13 auf dem Augenfundus abge- 
bildet Der Scanningspiegel 109 dient dazu, den MeB- 
strahl 2" auf verschiedene Positionen am MeBobjekt 
(hier der Augenfundus) zu richten, urn das tomographi- 
sche Abbildungsverfahren zu realisieren. Die z-Positio- 35 
nen der lichtremittierenden Stellen im MeBobjekt erhalt 
man hier aus den zugehdrigen Positionen des MeBspie- 
geis 106. 

Da hier der den Fokus 107 erzeugende Umlenkspie- 
gel 106 von einem parallelen LichtbQndel beleuchtet 40 
wird, verschiebt sich der Fokus 107 um dieselbe Strecke 
As wie der Umlenkspiegel selbst Da her muB die Abbil- 
dung des Fokus 107 in den MeBfokus 13 durch geeigne- 
te Wahl der Brennweiten der involvierten Optiken 108, 
111 und 12 insgesamt im AbbildungsmaBstab 1 ; 1 erfol- 45 
gen. Zur Berilcksichtigung unterschiedlicher Baulangen 
von Augen kann die Optik 11 1 als Zoom-Optik ausgebil- 
det werden, deren Brennweite dann annahernd gleich 
der Augenbrennweite einzustellen ware. Dann bleibt 
die optische Lange im MeBstrahlengang auch bei be- 50 
wegtem koharentem MeBfokus 13 konstant und bei ent- 
sprechender Abstimmung auch gleich groB wie die opti- 
sche L&nge im Referenzstrahlengang (Interferenzbedin- 
gung). Dies entspricht der Erfindung. 

Die vom koharenten MeBfokus 13 und dem Referenz- 55 
spiegel 103 remittierten LichtbOndel 10 bzw. 9 werden 
im faseroptischen Interferometer uberlagert, treten am 
Interferometerausgang 112 aus und werden von einer 
Optik 113 auf den Photodetektor 114 gerichtet, wo das 
elektrische Photodetektorsignal U entsteht, welches zur 60 
tomographischen Bildsynthese benutzt wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- $5 
graphie mit erhdhter Transversaiaufldsung zur 
Messung der Lage lichtremittierender Stellen ent- 
lang einer MeBstrecke an der Oberflache und im 



Innera von Objekten mittels eines MeBlichtstrahls 
eines Kurzkoharenz-Interferometers, bei dem zur 
Erzielung von Interferenz ein Wegiangenabgleich 
zwischen MeBarm und Referenzarm auf gleiche 
optische L&nge erfolgt und die Positionen der licht- 
remittierenden Stellen im Objekt entlang der MeB- 
strecke aus der fur diese Positionen zurn Wegian- 
genabgleich erforderlichen Langenanderung von 
MeBlichtstrahl und/oder Referenzstrahl bestimmt 
werden, wobei der MeBlichtstrahl in oder auf das 
MeBobjekt fokussiert und der so erzeugte MeBfo- 
kus entlang der MeBstrecke so bewegt wird, daB er 
bei der Abtastbewegung entlang der MeBstrecke 
koharent zurn Referenzlicht bleibt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bewegung des MeBfokus 
(13) und der zur Gewahrleistung seiner Koharenz 
zurn Referenzlicht (2*) erforderliche Wegiangenab- 
gleich durch die Bewegung eines einzigen opti- 
schen Bauteils (24 in den Abb* 6 bis 8 und 12; 38 mit 
39 in den Abb. 9; 40 in der Abb. 9a; 44 mit 45 in der 
Abb. 9b; 55 in der Abb. 11 ; 106 in der Abb. 13) be- 
werkstelligt werden. 

2. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversaiaufldsung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
lichtstrahl (2") eines Michelson-Interferometers ein 
von einem bewegten Hohlspiegel (24) erzeugter re- 
eller Fokus (22) im transversalen AbbildungsmaB- 
stab 1 : 1 in das MeBobjekt (30) abgebildet wird. 

3. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversaiaufldsung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
lichtstrahl (2") eines modifizierten Mach-Zehnder- 
Interferometers ein von einem bewegten Hohlspie- 
gel (24) erzeugter reeller Fokus (25) im transversa- 
len AbbildungsmaBstab 1 : U]/2 in das MeBobjekt 
abgebildet wird. 

4. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversaiaufldsung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
lichtstrahl (2") eines faseroptischen Interferome- 
ters (99) ein von einem bewegten Hohlspiegel (106) 
erzeugter reeller Fokus (107) im transversalen Ab- 
bildungsmaBstab 1 : 1 in das MeBobjekt abgebildet 
wird. 

5. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversaiaufldsung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
arm eines Interferometers ein von eienem beweg- 
ten Konvexspiegel (40) erzeugter virtueller Fokus 
(42) in das MeBobjekt abgebildet wird. 

6. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversaiaufldsung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
arm eines Interferometers ein von einer Kombina- 
tion aus Linse (38 bzw. 44) und Planspiegel (39 bzw. 
45) bestehenden bewegten Optik erzeugter reeller 
oder virtueller Fokus (25 bzw. 42) in das MeBobjekt 
abgebildet wird. 

7. Verfahren zur Koharenz-Biometrie und Tomo- 
graphic nach dem Doppelstrahl- Verfahren mit er- 
hdhter Transversaiaufldsung zur Messung der La- 
ge lichtremittierender Stellen entlang einer MeB- 
strecke an der Oberflache und im Innern von Ob- 
jekten auf Basis der Kurzkoharenz-Interferome- 
trie, bei dem das MeBobjekt von einem Doppel- 
strahl, bestehend aus MeBlichtstrahl und Referenz- 
lichtstrahl, beleuchtet wird, der aus einem Zwei- 
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strahl-Interferometer austritt und bei dem zur Er- 
zielung von Interferenz in dem vom MeBobjekt 
remittierten Licht ein Weglangenabgleich zwi- 
scben MeBarm und Referenzarm dieses besagten 
Zweistrahl- Interferometers auf gleiche optische 5 
Lange erfolgt und die Positionen der lichtremittie- 
renden Stellen im Objekt entlang der MeBstrecke 
aus der fUr diese Positionen zum Abgleich erforder- 
lichen L&ngenanderung in MeBarm und/oder Refe- 
renzarm bestimmt werden, wobei der Referenz- 10 
strahl an einer festen tichtremittierenden Stelle des 
Objekts reflektiert wird, wahrend der MeBstrahl in 
oder auf das MeBobjekt fokussiert wird und der so 
gebildete MeBfokus wahrend der Messung entlang 
der MeBstrecke bewegt wird, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Bewegung des MeBfokus (13) und 
der interferometrische Weglangenabgleich durch 
die Bewegung eines einzigen optischen Elements 
(55 in Abb. 11 bzw. 24 in Abb. 12) bewerkstelligt 
werden. 20 

8. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphie mit erhdhter Transversalaufl6sung nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Dop- 
pelstrahl (2' + 2") von einem modifizierten Michel- 
son-Interferometer erzeugt wird und im MeBlichts- 25 
trahl (2") ein von einem bewegten Hohlspiegel (55) 
erzeugter reeller Fokus (56') im AbbildungsmaB- 
stab 1 : 1 in das MeBobjekt abgebildet wird. 

9. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -Tomo- 
graphic mit erhdhter Transversalaufldsung nach 30 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Dop- 
pelstrahl (2' + 2") von einem modifizierten Mach- 
Zehnder-Interferometer erzeugt wird und im MeB- 
lichtstrahl (2") ein von einem bewegten Hohlspie- 
gel (24) erzeugter reeller Fokus (72) im transversa- 35 
len AbbildungsmaBstab 1 : ft in das MeBobjekt ab- 
gebildet wird. 

10. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -To- 
mographic mit erhdhter Transversalaufldsung nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 40 
arm eines Interferometers ein von einem bewegten 
Konvexspiegel (40) erzeugter virtueller Fokus (42) 

in das MeBobjekt abgebildet wird. 

11. Anordnung zur Koharenz-Biometrie und -To- 
mographic mit erhdhter Transversalaufldsung nach 45 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB im MeB- 
arm eines Interferometers ein von einer Kombina- 
tion aus Linse (38 bzw. 44) und Planspiegel (39 bzw. 
45) bestehenden bewegten Optik erzeugter reeller 
oder virtueller Fokus (25 bzw. 42) in das MeBobjekt 50 
abgebildet wird. 
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